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Abstract 
An array of ring resonators specifically designed can perform as a topological  insulator. We 
conduct  simulations  using  both  Tight‐Binding  Model  (TBM)  and  Transfer  Matrix  Method 
(TMM) to analyze the transport properties of such optical structure, verifying the presence of 
robust topological edge states which is immune to disorder and defect. We have also made a 
comparison  between  these  two  methods,  of  which  results  suggesting  that  TBM  is  only 
applicable  under  weakly‐coupling  condition  while  TMM  is  more  rigorous.  Finally  we 
compared  the  structure  with  common  microring  array  and  coupled  resonator  optical 
waveguide (CROW) to demonstrate that it has desired transmission properties with wide and 
flat spectral response. 
 
 
Topological  insulator  is a special kind of  insulator which has  typical  insulating energy band 
structure while a Dirac‐cone type of band structure appears in the band gap connecting the 
valance and conduction band. This peculiar characteristic of  topological  insulator results  in 
surface (for 3D systems) / edge (for 2D systems) conducting which  is protected by topology 
and  thus  immune  to  disorder  and  defect.  If  achieved  in  an  optical  system,  this  ideal 
conducting  feature  without  dissipation  and  back‐scattering  can  be  applied  to  robust 
transport of light in photonic integration [1]. 
The  idea  of  photonic  topological  insulator  (PTI)  arose  first  in  applying  magneto  optic 
phenomena in photonic crystal [2,3]. Following with that edge state is observed in the realm 
of  microwaves  [4,5].  Because  of  the  weak  interaction  of  magneto‐optic  effects  between 
photons and magnetic  field at optical  frequencies,  it  is hard to engineer PTI under magnet 
[6,7].  In 2011  the  first optical  topological  insulator  system was  achieved by  implementing 
synthetic gauge (magnetic) field for photons which is much like state of electrons interacting 
with magnet in quantum Hall effect (QHE) system [8‐12].    Here, we conduct simulations to 
analyze  the  transport  properties  of  PTI  built  by  microring  resonator  array,  applying  both 
Tight‐binding model (TBM) and Transfer matrix method (TMM). 
We  verified  that  robust  edge  states  exist  based  on  the  transmission  spectra  and  the 
distribution  of  light  intensity  around  the  optical  path  in  the  system.  In  particular,  we 
compared  the  transmission  spectra  between  common microring  resonator  array,  coupled 
resonator optical waveguide  (CROW) and PTI built by microring  resonator array. We  found 
that  PTI  presents  relatively  steady  spectral  response  (flat  spectrum)  even  when  defects 
appear. This is what we desire in optical integration. 
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wavelength  range  from  visible  to  infrared  regions  [15].  The  length  of  link  resonators  is 
adjusted  to  have  a  π  phase  shift  compared  to  the  site  resonators  so  that  they  do  not 
resonant around  the  resonance of  site  resonators  thus only act  like  common  light guiding 
waveguides. The shifted  length of  link resonators  is    ݕߦ  depending on the  line  index.  It  is 
chosen to  let the magnetic coefficient    ߙெ    to be 1/4 so the uniform accumulated phase 
per  plaquette  can  be    ∅ ൌ 2π	 ൈ ߙெ ൌ π/2  according  to Hofstdater  spectrum  of QHE  in 
order to induce edge state within the PTI system [10,16,17]. 
Note  that discrete Hamiltonian  can be used  to derive  the wavefunction of  electrons  in 
crystal  lattice. Electrons are bound  to  the effective periodic potential due  to  the effect of 
lattice  sites  and  they  have  a  finite  probability  to  tunnel  to  other  sites.  TBM  is  an 
approximation  that consider only  the  tunneling between nearest  sites which  is  reasonable 
since  the  effect  of  the  nearest  is  dominant,  which  is  thus  suitable  to  be  applied  to  the 
weak‐coupling microring  resonator  array  [18]. Here  TBM Hamiltonian  is  adjusted  to  such 
optical array, treating site resonators as  lattice sites. Photons can tunnel to the nearest site 
with a tunneling rate J and a hopping phase. Given that the lattice is infinite, the Hamiltonian 
has the form written as [11,20]: 
ܪ ൌ ∑ ොܽ௫,௬ା ොܽ௫,௬ െ ܬ൫∑ ොܽ௫ାଵ,௬ା ොܽ௫,௬ ൅ ොܽ௫,௬ା ොܽ௫ାଵ,௬ ൅ ොܽ௫,௬ାଵା ොܽ௫,௬࢞࢟ ൅ ොܽ௫,௬ା ොܽ௫,௬ାଵ൯࢞࢟   (1) 
where  ොܽ	 is  the  photon  operator  in  the  microring  resonator.  Hence  the  tight‐binding 
Hamiltonian of a 5ൈ5 lattice (only considering site resonators) is a 25ൈ 25 matrix: 
ܪ ൌ
ۉ
ۈ
ۇ
߱଴ െܬെܬ ߱଴ ⋯
0											 0
0											 0
⋮ ⋱ ⋮
0								 0
0								 0 ⋯
߱଴ െܬ݁ି௜௬∅
െܬ݁௜௬∅ ߱଴ ی
ۋ
ۊ                                            (2) 
where  ߱଴  is  the  resonant  frequency,  ܪ௜,௝  represents  the  coupling  between  site	݅  and  ݆.   
ܬ  is  the  coupling  rate between  adjacent  site  resonator  and  e୧௬∅  is  the phase  induced by 
synthetic magnetic field. 
Implementing  energy  input  and  output  formalism  and  couple  mode  theory,  the  time 
evolution of the energy amplitude in the ring resonator can then be expressed as: 
ௗ௔ሺ௧ሻ
ௗ௧ ൌ ݅ሾܪ, ܽሺݐሻሿ െ
௔ሺ௧ሻ
ఛ െ ඥ2݇௘௫ூ ߝூሺݐሻ                                                 (3) 
where  the  first  term on  the  right  side can deduce  to  the  resonant  frequency. The  second  term  is  the 
decay rate of the ring, consisting of intrinsic loss (ߢ௜௡) and extrinsic loss (ߢ௘௫). The third term 
is the energy input of the site resonator. Suppose that the input electric field has the form of 
a plane wave  ε୍ሺtሻ ൌ ε୍eି୧ன୲, the above equation can be modified into: 
-݅߱ܽ ൌ ݅ሾܪ, ܽሿ െ ߢ௜௡ܽ െ ሺߜூ ൅ ߜைሻߢ௘௫ܽ െ ඥ2ߢ௘௫ூ ߝூ                        (4) 
  The transport properties of such optical array thus can be obtained through solving Eq. 
(4), of which transmission spectra are shown in Fig. 2(a). It can be seen from the transmission 
spectra at the drop port of the 5ൈ5 microring resonator array that it is split into three parts, 
corresponding  to  three different  states:  short edge  state, bulk  state,  and  long edge  state, 
respectively. Short edge state and  long edge state refer to as  light transporting through the 
short  and  long  path  of  the  device while  bulk  state  refers  to  as  the  randomly  distributed 
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